Erfahrungen mit der Nachrechnung von fünf Wehranlagen nach TBW by Zimmer, Mirka & Eggeling, Thomas
Conference Paper, Published Version
Zimmer, Mirka; Eggeling, Thomas
Erfahrungen mit der Nachrechnung von fünf Wehranlagen
nach TBW
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106730
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Zimmer, Mirka; Eggeling, Thomas (2019): Erfahrungen mit der Nachrechnung von fünf
Wehranlagen nach TBW. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Erhaltung von
Wehranlagen. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 73-82.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Erhaltung von Wehranlagen 19. und 20. November 2019 
Erfahrungen mit der Nachrechnung von fünf Wehranlagen nach TBW 
Mirka Zimmer, KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH 
Thomas Eggeling, Wasserstraßen-Neubauamt Aschaffenburg 
1. Gesamtkonzept 5 Mainwehre 
Das Wasserstraßen-Neubauamt (WNA) Aschaffenburg verfolgt ein Konzept zur Ermittlung des 
Instandsetzungs- bzw. Ersatzbedarfes für die Wehranlagen am Main. Um die Dringlichkeit und 
den Umfang einzelner Maßnahmen an den Anlagen zu erkunden und abzuschätzen wurden zu- 
nächst die Wehranlagen Freudenberg, Rothenfels, Steinbach, Harrbach und Erlabrunn (siehe 
auch Bild 1) tiefergehend auf ihren Zustand hin untersucht. 
30 km 
_ _ Wehranlage in Planung 
Voruntersuchung der Wehranlage 
l = l  Zustandsprognose der Wehranlage 
Stand: Juni 2012 
Bild 1.- Übersicht Staustufen am Main (Quelle: WNA Aschafierıburg) 
1.1 Zeitlicher Ablauf 
Die Maßnahme wurde zwischen 2012 und 2017 vom WNA Aschaffenburg mit der ARGE 5 
Mainwehre abgewickelt. Wesentliche Meilensteine waren dabei in zeitlicher Abfolge: 
2012 Bestandsaufnahme WNA/WSA/Abz/Bhf 
2013 Vergabe Ing.-Vertrag an „ARGE 5 Mainwehre" 
2014 Probeentnahmen / Laboruntersuchungen 
2015 Erstellung von Bauwerksgutachten 
2016 Beauftragung Nachrechnung nach TbW 
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12 Prüfung der stafischen Systeme und Nachweise 
Die statischen Systeme von Wehrpfeilem und Wehrverschlüssen sind 
unter Berücksichtigung der Bestandsunterlagen und der Erkenntnisse 
aus der Zustandsbegutachtung fur jede Wellranlage nach aktueller 
Normung neu zu bewerten. Dabei ist Folgendes zu beachten: 
Für alle vordringlichen Wehranlagen ist der Ausnutzungen 
grad der Tragfähigkeit aller Wehwerschlüsse zu errrıitteln. 
Bei folgenden Wehranlagen ist keine statische Berechnung 
für die bestehenden Wehrverschlüsse vorhanden und 
deshalb neu zu erstellen: Steinbruch, Harrbach 
Bei allen Wehranlagen ist der Nachweis der inneren Trag- 
fähigkeit des Massivhaus mit den entsprechenden Bemes- 
sungseinwirkungen zu ermitteln. 
Zudem sind für vemhiedene Laslfälle und Randbedingungen das 
Verhalten der Stahlwasserbauteile und Massivbauwerke zu prüfen. 
Im Einzelnen sind dabei folgende Leistungen zu erbringen: 
Statische und dynamische Veränderungen infolge Spalt- 
und Porenwasserdruck sowie Berucksichtigung des 
Eisdruckes in der ständigen Bemessungssituation für die 
jeweilige Wehranlage sind zu prüfen und ggf. anzupassen. 
Für den Massivbau sind der Nachweis der Lastausmitte 
und der Querkrafttragfähigkeit zu prüfen bzw. wenn nicht 
vorhanden, neu zu ermitteln. 
Speziell bei den bestehenden Walzenverschlüssen 
(Versenk- und Norrnalwalzen) ist die Lastweiterleitung 
im Aurflagerbereich des Massivhaus zu überprüfen. 
Weitere zu erbringende Nachweise zu den Walzen und 
Schützen enden sich in Anlage Nr. 2.1 . 
I ı 
Bestandsuntenagen inkl. Inspekticınsakle sichten. 
venaollstaıdigen und bewerten 
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1.2 Ingenieurvertrag 
Der Ingenieurvertrag mit der ARGE 5 Mainwehre umfasste neben der Zustandsbegutachtung der 
Wehranlagen Erlabrunn, Harrbach, Steinbruch und Freudenberg auch jeweils eine Variantenun- 
tersuchung von Ertüchtigungsmaßnahmen inklusive Machbarkeitsstudie mit dem Ziel der Er- 
stellung eines Gesamtkonzeptes für alle 5 Wehranlagen (einschließlich Rothenfels). Als Grundla- 
ge für diese Variantenuntersuchungen wurde für alle Wehranlagen die innere Standsicherheit 
des Massivbaus nachgerechnet (siehe Bild 2). Mit Vorlage des BAWMerkblattes TbW (Bewer- 
tung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke) [1] im Gelbdruck zum Zeit- 
punkt der Nachrechnungen wurden diese Leistungen in Abstimmung mit der BAW als Nachtrag 
zur Anwendung des Merkblattes zusätzlich beauftragt. 
Das BAWMerkblatt TbW sieht ein gestuftes Verfahren bei der Untersuchung von Wasserbau- 
werken vor (siehe Bild 3). Für die Nachrechnung der 5 Wehranlagen ist die Nachweisstufe B bei 
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Bild 2: Auszug Anlage Nr. 2 zu § 3  (1), 
Leistungen des Auftragnehmers, 
vom Vertrag ARGE 5 Mainweh- 
re (Quelle: WNA Aschaffenburg] 
Bild 3.- Nachweísstufen gemäß TbVlL entnom- 
men aus [1] 
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2. Nachrechnung nach TbW am Beispiel der Wehranlage Erlabrunn 
Das Wehr Erlabrunn (Main-km 241,22) wurde im Lahr 1935 fertiggestellt und in Betrieb ge- 
nommen. Es dient mit einer Stauhaltungslänge von 11,31 km in erster Linie zur Hebung des 
Wasserspiegels für die Schifffahrt (siehe Bild 4). 
Bild 4: Ansicht auf díe Wehrarılage von Un terwasser (Quelle: KREBS+KIEFER] 
Die Wehranlage hat drei Wehrfelder mit je 30 Metern Breite und drei verschiedenen Wehrver- 
schlüssen. Im Wehrfeld Links ist eine Versenkwalze, im mittleren Wehrfeld ein Dreigurtschütz 
mit Klappe und im Wehrfeld Rechts eine Normalwalze eingebaut. Am linken Ufer (in Stromrich- 
tung) befindet sich das Wasserkraftwerk der Uniper Kraftwerke GmbH am rechten Ufer neben 
der Bootsschleuse und der Fischaufstiegsanlage ist die Schleuse Erlabrunn angeordnet. Die 
Wehrpfeiler sind untereinander mit einem öffentlich zugänglichen Wehrsteg und an der Schleu- 
se zusätzlich mit einem Schleusensteg verbunden. 
2.1 Zustand der Wehranlage 
Es wurden folgende Untersuchungen und Materialentnahrnen am Massivbau der Wehranlage 
durchgeführt: 
Allgemeine Zustandsaufnahme, 
Detektion und Bestimmung des Zustandes der Bewehrung im Bereich der unterwas- 
serseitigen Nischenkante und Nischenseitenwand sowie der Nischenrückwand, 
vertikale Bohrkernentnahme über die gesamte Pfeilerhöhe, 
höhengestaffelte horizontale Bohrkernentnahmen über die gesamte Pfeilerhöhe, 
vertikale Bohrkernentnahmen aus den Wehrsohlen, 
Bohrlochscans in vertikalen Bohrlöchern, 
WD-Versuche in den vertikalen Bohrlöchern. 
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Po ro llelrisse zur 
Nischenkonte bei 
Pfeiler 1, ent- 
nommen aus [2] 
Die Wehrpfeiler haben zahlreiche Schädigungen erfahren, die überwiegend auf Zwang infolge 
Temperatur, auf mangelnden Verbund in den Arbeitsfugen und Betonierabschnitten und auf 
eine zu geringe Betondeckung zurückzuführen sind (siehe Bild 5, 6 und 7). Das Betongefüge un- 
terhalb der Schienen des Stahlwasserbaus ist zum Teil durch Zwangseinflüsse zerstört. Schäden 
infolge Überbeanspruchung sind nicht augenscheinlich. 
Bild 5: Detail Arbeítsfuge 
bei Pfeiler 1, ent- 
nommen aus [2] 
Bild 6: Krakeleerísse bei 
Pfeiler 1, en t- 
normen aus [2] 
Bild 7.- 
2.2 Grundlagen der Nachrechnung gemäß TbW 
2.2.1 Baustoffe 
Beton: 
In der Nachweisstufe B sind gemäß TbW [1] Bohrkerne zur Bestimmung der Materialkennwerte 
und des Aufbaus der Bauteile erforderlich. Die Ergebnisse sind Tabelle 1 zu entnehmen. 
Tabelle 1: Materialkennwerte aus dem Baustoflfgutachten [3] 
fck 
20,1 
in N/mmz fct,k 
2 
1,69 
in NImm Ecm 
2 
26152 
in NImm yinkN/m3 
23,5 
Die Zugfestigkeiten wurden ebenfalls anhand von Laborversuchen ermittelt, da bei älteren Be- 
tonen nicht das gleiche Verhältnis von Zug- und Druckfestigkeiten angesetzt werden kann wie 
bei modernen Betonen. 
Betonstahl: 
Angaben zur eingesetzten Stahlsorte liegen für die Bewehrung nicht vor. Aufgrund der Bauzeit 
kann von der Verwendung von Flusseisen oder Flussstahl ausgegangen werden, Annahme ge- 
mäß [4] Tabelle 10: fink 220 
N 
m m '  
2.2.2 Einwirkungen 
Eigengewicht: 
Das Eigengewicht wird anhand der Bestandspläne (deren Richtigkeit überprüft wurde) ermit- 
telt. 
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Wehrstege: 
Die Wehrstege lagern im Oberwasser auf, sodass diese für Querschnittsnachweise auf der siche- 
ren Seite vernachlässigt werden können. 
Wasserdruck: 
Aus den Wasserstandsdifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser entsteht ein Wasserüber- 
druck, der auf den Wehrpfeiler wirkt. Die maximale Wasserspiegeldifferenz liegt bei 4,37 m. 
Es sind der horizontal wirkende Wasserdruck und die daraus resultierenden Momente für die 
Lastermittlung zu berücksichtigen. 
Porenwasserdruck: 
Die Verteilung des Poren- und Spaltwasserdrucks im Inneren von Bauteilen ist nach 
DIN 19702 [5] zu berücksichtigen. Für die Berechnungen wird im Oberwasser des Verschlusses 
ein konstanter Wasserdruck zu Grunde gelegt. Im Unterwasser, unmittelbar nach der Dichtlinie 
des Wehrverschlusses, wird von einer linearen Abnahme des Wasserdrucks auf den Unterwas- 
serstand am Pfeilerende Richtung Unterwasser ausgegangen (siehe Bild 8). 
: * ı 
Bild 8: Grafische Darstellung des äußeren Wasserdrucks und des Riss- und Porenwasserdru- 
ckes oberhalb des Furıdamen tes 
Verschlusslastenz 
]e nach Verschlusssystem werden in Abhängigkeit der Verschlussstellung Kräfte auf den Pfeiler 
übertragen. Es sind in einer separaten Untersuchung die maßgebenden Auflagerlasten zu ermit- 
teln und der Berechnung zu Grunde zu legen. 
Sind die charakteristischen Auflagerlasten bereits aus der Bestandsstatik bekannt - dies war bei 
Erlabrunn der Fall, so können diese nur pauschal mit einem Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt 
werden. Alternativ ist eine Ermittlung der Verschlusslasten gemäß TbW durchzuführen. 
In Absprache mit dem Auftraggeber sind die Auflagerlasten gemäß Bestandsstatik angesetzt und 
mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,3 (sichere Seite) beaufschlagt. Zusätzlich ist die Last 
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Revisionsverschluss: 
Die vorhandenen Revisionsverschlüsse tragen keine nennenswerten Lasten in den Pfeiler ein. 
Eisdruck: 
Ungünstig wirkender Eisdruck einschließlich Eisstoß sind in Binnengewässern gemäß 
DIN 19704-1:2012-05 [7] zu berücksichtigen. In Binnengebieten ist mit einer Mindestdicke von 
0,3 m und einem Eisdruck von PE = 150 kN/m2 zu rechnen 
Wind: 
Die Einwirkungen aus Windlasten können vernachlässigt werden. 
2.2.3 Teilsicherheitsbeiwerte 
Die Teilsicherheitsbeiwerte sind dem TbW [1] sowie der DIN 19702 [5] zu entnehmen. Bei 
Wehrverschlüssen gibt es eine feste Überlaufkante, sodass der Wasserstand nach oben begrenzt 
ist. Deshalb darf der Teilsicherheitsbeiwert für den ständigen Wasserdruck verwendet werden. 
Der obere und untere Betriebswasserstand sind voneinander unabhängig, es dürfen also unter- 
schiedliche Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden. 
Eisdruck kann in einem oder mehreren Wehrfeldern auftreten, je nachdem wie dieses mit dem 
Eisbrecher freigehalten wird. Auf der sicheren Seite wird eine „Unabhängigkeit" des Eisdruckes 
benachbarter Wehrfelder angenommen und günstig wirkender Eisdruck mit dem Teilsicher- 
heitsbeiwert 0 angesetzt. 
Auf eine Modifizierung der Teilsicherheitsbeiwerte gemäß [1] Anlage 3 wird auf der sicheren 
Seite verzichtet. Eine Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte in Abhängigkeit der Ein- 
wirkung ist Bild 9 zu entnehmen. 
Bemessungssituation 















Wasserdruck verbund . 
ungünstig, [4] 
Wasserdruck verbund . 
günstig, [4] 









1 Ungünstig, [6] - 
Widerstände 
Beton, [4] 1 ,4 1 .4 
Betonstahl, [4] 1,15 1.15 
1 .2 
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Die Auflagerlasten der Wehrverschlüsse sind charakteristisch. Auf der sicheren Seite wird ein 
pauschaler Teilsicherheitsbeiwert angenommen. Für die ständige Bemessungssituation wird 
y=1,35 und in der vorübergehenden Bemessungssituation y=1,30 verwendet. 
2.2.4 Bemessungssituation 
In der ständigen Bemessungssituation wird der Regelbetrieb berücksichtigt, d. h. alle Wehr- 
felder sind in Betrieb. 
In der ist neben einer einseitigen Trockenlegung 
auch eine Absenkung des Unterwasserspiegels zu untersuchen. 
vorübergehenden Bemessungssituation 
In der außergewöhnlichen Bemessungssituation 
sens betrachtet. 
wird der Fall eines 100-jährigen Hochwas- 
2.3 Äußere Standsicherheit 
Für die Wehranlage Erlabrunn lag zum Zeitpunkt der Nachrechnung bereits eine Bewertung der 
äußeren Standsicherheit von dem Büro Infos Lackner aus dem Iahte 2012 [6] vor. 
Die vorliegenden Nachweise wurden nach DIN 1054:1976 geführt. Mit der Weiterentwicklung 
der Normung bis zur aktuell gültigen DIN EN 1997-1 (EC7) hat sich zwar das Nachweisformat 
geändert, das Sicherheitsniveau wurde jedoch beibehalten. Es ist deshalb zu erwarten, dass das 
berechnete Sicherheitsniveau bei einer Nachrechnung nach der aktuellen DIN EN 1997-1 im 
Wesentlichen beibehalten wird, sofern die gleichen Annahmen zu Grunde gelegt werden. 
Der Auftraggeber wollte aus Zeit- und Kostengründen eine erneute Nachrechnung vermeiden. 
Deshalb ist im Rahmen der Nachrechnung eine Überprüfung der Berechnungsgrundlage unter 
Berücksichtigung der neuen Erkenntnisse aus den Untersuchungen vor Ort erfolgt. Letztlich kam 
man zu dem Ergebnis, dass eine erneute Beurteilung der äußeren Standsicherheit auf Grundlage 
des TbW nicht notwendig ist, da nur geringfügige Abweichungen zu erwarten sind. 
2.4 Innere Standsicherheit 
2.4.1 Querschnittsnachweise 
Die Querschnittsnachweise erfolgen an den maßgeblichen Schnitten: diese ergeben sich aus der 
maximalen Belastung beim kleinsten Querschnitt. Bei Wehrpfeilern sind dies die horizontalen 
Schnitte oberhalb des Fundamentes und unmittelbar vor der Fundamentunterkante (siehe 
Bild 10). 
Diese Schnitte sind hinsichtlich der 
Querkrafttragfähigkeit, 
Schubkraftübertragung in der Fuge, 
Abtrag der Zugkräfte über die vorhandene Bewehrung, 






Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Erhaltung von Wehranlagen 19. und 20. November 2019 
Bild 10: Bemessungsschnittl und II 
Unter Berücksichtigung der festgestellten Schädigungen (reduzierter Restquerschnitt, siehe 
Bild 11), zeigen die Ergebnisse der Nachrechnungen, dass in der ständigen Bemessungssituation 
der Pfeilerquerschnitt vollständig überdruckt ist. Die maximale Ausnutzung der Querkrafttrag- 
fähigkeit und der Schubkraftübertragung in der Fuge in der ständigen Bemessungssituation be- 
trägt ca. μ = 0,52. Die Nachweise zur Begrenzung der Betondruckspannungen im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind mit μ < 0,05 ausge- 
nutzt. 
In der vorübergehenden Bemessungssituation ergibt sich rechnerisch eine minimale klaffende 
Fuge. Sämtliche Nachweise sind mit einem verringerten Querschnitt eingehalten. 
Die außergewöhnliche Bemessungssituation wird nicht maßgebend. 
I 
1 
Bild 11: Reduzierter Restquerschnitt: Randbereiche mit gerissenen Arbeitsfugen und Betonier- 
abschnitten bleiben unberücksichtigt 
2.4.2 Lokale Kraftein- und -Weiterleitung 
Die lokale Krafteinleitung der Verschlusssysteme Dreigurtschütz, Versenkwalze und Normal- 
walze wurden ebenfalls betrachtet. Der Nachweis der Betondruckspannungen am Lasteinlei- 
tungspunkt ist eingehalten. Der horizontale Lastabtrag erfolgt über eine Konsolwirkung in die 
Pfeilermitte, anschließend werden die Kräfte über die Pfeilerlängsbewehrung Richtung Ober- 
wasser weitergeleitet, siehe Bild 12. Die Rückhängung zur Pfeilermitte kann nicht nachgewiesen 
werden, da hierfür keine Konsolbewehrung vorhanden ist. Als Gefahrenabschätzung wurde 
stattdessen der bisherige Lastabtrag unter Berücksichtigung der Betonzugspannungen durchge- 
führt. Der Nachweis ist mit Reserven eingehalten. Es ist davon auszugehen, dass keine Gefahr in 
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Verzug ist. Dennoch sind Verstärkungsmaßnahmen erforderlich um einen Nachweis nach Re- 
gelwerk erbringen zu können. 
11 
11 
Bild 12.- Horizont taler Kraftfluss der Auflagerlasten: Rückhängurıg der Kräfte Richtung Ober- 
wasser 
2.5 Zusammenfassung Nachrechnung 
Die Nachrechnung zeigt, dass der Lastabtrag über die Konsolen in die jeweilige Pfeilermitte nach 
aktuellem Regelwerk künftig sicherzustellen ist, beispielsweise durch nachträglich eingebrachte 
Bewehrung. 
Das BAWMerkblatt TbW [1] ermöglicht eine einheitliche Beurteilung der Tragfähigkeit beste- 
hender Wasserbauwerke, hierdurch wird der Vergleich verschiedener Anlagen möglich. Detail- 
lierte Absprachen zu Berechnungsgrundlagen mit dem Auftraggeber können entfallen, da das 
TbW diese regelt. 
Bei unbewehrter Querschnitten befindet man sich jedoch sehr schnell außerhalb der Norm, so- 
dass eine Nachrechnung nicht möglich ist. 
Eine genaue Vorgabe zur Ermittlung der Verschlusslasten, auch hinsichtlich dem Umgang mit 
Teilsicherheitsbeiwerten und den Lastansätzen, wäre sehr hilfreich. 
3. Schlussfolgerungen 
Nach Abschluss der Bauwerksgutachten und Vorlage der Bestandsbewertungen fand eine globa- 
le Beurteilung der 5 Wehranlagen statt. Die ermittelten Anlagenzustände belegen die Dringlich- 
keit der Grundinstandsetzung aller 5 Wehranlagen. Die Wehranlagen werden deshalb gemein- 
sam in einem Gesamtpaket weiterbearbeitet und voraussichtlich bis 2030 instandgesetzt. 
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